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Abstrakt
Cílem této práce  bude vytvoření  3D modelů  úloh především z předmětu  Dynamika 
(5DT) v prostředí CAD systému SolidWorks a jejich následná simulace v nadstavbě 
Motion,  která  je  určená ke  kinematické  a  dynamické  simulaci  součástí  nebo sestav. 
Modely pak mohou být použity jako např. výuková pomůcka pro tento předmět a jsou 
umístěny na CD, které je zde přiloženo.
Práce  se  zabývá  nejprve  popisem všech  funkcí  modulu  Motion,  dále  jsou  probrány 
metody potřebné k analytickému řešení jednotlivých příkladů a poté následuje popis 
simulace úloh doplněný jejími výsledky. U většiny příkladů je provedeno i analytické 
řešení a následné zhodnocení jeho shody či neshody s výsledky simulace. Vše jak pak 
zhodnoceno v závěru práce.
Klíčová slova: SolidWorks, Motion, CAD, 3D, dynamika, kinematika, simulace.
Abstract
Aim of this thesis is creation 3D models of dynamic tasks (which were solved in subject 
Dynamics) in SolidWorks software and simulation in Motion module, which is part of 
SolidWorks  Professional.  Models  can  be  used  as  a  tutorial  or  educational  help  in 
Dynamics.
The thesis is begun by description of Motion module and it's functions, then analytical 
methods of solving dynamic tasks are examined and after that is made a description of 
simulation  in  particular  tasks  together with  simulation  results.  Almost  every task is 
analytically solved and results are compared with simulation. In the conclusion of this 
thesis are discussed all results and simulations.
Keywords: SolidWorks, Motion, CAD, 3D, dynamics, kinematics, simulation.
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1. Úvod
V  dnešní  době  výpočetní  techniky  je  možno  nalézt  mnoho  vysoce  produktivních 
nástrojů pro řešení kinematiky a dynamiky strojních součástí, mechanismů nebo také 
složitých celků,  jako jsou např. roboty,  robotické manipulátory apod. Tyto problémy 
byly  dříve  řešitelné  v  podstatě  pouze  analyticky,  dnes  však  můžeme  využít  tzv. 
Multibody  systémů  k  řešení  těchto  úloh.  Jedním  z  těchto  systémů  je  i  ADAMS 
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems), který je jedním z nejznámějších 
multibody systému a je používán po celém světě [1]. Tyto systémy jsou navíc v dnešní 
době často integrovány do různých CAD softwarů, sice v poněkud zjednodušené formě, 
ale  pro  základní  kinematickou  a  dynamickou  analýzu  jsou  zcela  dostačující.  Tento 
multibody systém se nachází i v CAD softwaru SolidWorks, který k této práci bude 
využit, zde ho najdeme pod názvem Motion  [1]. Jeho použití je poměrně jednoduché, 
uživatelsky příjemné a velice  názorné.  Proto bude pravděpodobně docházet  ke stále 
častějšímu nasazování těchto systémů pro strojní aplikace, kde mohou nahradit poměrně 
zdlouhavé a pracné analytické řešení některých problémů.
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2. Formulace problému a způsob řešení
Tato  bakalářská  práce  se  bude  zabývat  modelováním  příkladů  zejména  z  výuky 
předmětu   Dynamika  (5DT)  a  okrajově  také  z  předmětů  Statika  a  Kinematika  v 
prostředí programu SolidWorks a především následnou simulací kinematiky, dynamiky 
a silových účinků v modulu Motion, tj. v nadstavbě tohoto softwaru. Cílem bude zjistit, 
je-li tento program použitelný pro dané typy úloh a jak přesné jsou jím interpretované 
výsledky,  případně kde jsou jeho chyby a problémy a také jakým způsobem co nejlépe 
realizovat fyzikální model abychom dospěli k platným výsledkům hledaných veličin. 
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3. Ovládání a práce s nadstavbou Motion
Ovládání a práce s modulem Motion je v podstatě poměrně jednoduchá a uživatelsky 
velmi  příjemná,  stejně  jako je  to  v  případě  používání  softwaru  SolidWorks.  V této 
kapitole  si  popíšeme jeho základní  funkce a ovládání,  vše bude popsáno pro modul 
Motion  obsažený v SolidWorks 2010,  takže  je  možné,  že v jiných verzích  se bude 
poněkud lišit, rozdíly budou ale pravděpodobně pouze nepatrné.
 3.1  Představení softwaru Solidworks a modulu Motion
Software SolidWorks je jedním ze světově nejpoužívanějších CAD programů a to ve 
všech  průmyslových  odvětvích.  Nyní  je  vyvíjen  francouzskou  firmou  Dassault 
Systèmes, která odkoupila v roce 1997 celou divizi SolidWorks corp  [2]. První verze 
byla vydána v roce 1995, od této doby však uplynulo mnoho let a nynější verze 2010, 
popřípadě 2011 je už značně propracovaná ve všech směrech [2]. Jeho využití je velice 
široké, zejména pak ve strojních aplikacích, také díky tomu, že obsahuje nástroje pro 
práci s plechovými součástmi, svařovanými konstrukcemi atd. V základní verzi je tento 
program nejčastěji  používaný jako výkoný konstrukční nástroj,  schopný pracovat  i  s 
velmi  rozsáhlými  sestavami.  Pokud  se  zaměříme  zejména  na  SolidWorks  ve  verzi 
Premium, zjistíme, že nabízí více než jen nástroje pro 3D modelování a konstrukci[3]. 
Tato verze obsahuje mnoho doplňkových modulů, zmíním však jen dva z nich, pro nás 
však  nejdůležitější,  a  to  modul  Simulation  a  především již  zmiňovaný  Motion  [3]. 
Nadstavba Simulation  slouží  především k deformačně -  napjatostní  analýze  součástí 
nebo sestav, což nás ale v našem případě zajímat nebude. Proto se zcela zaměříme na 
modul Motion, který slouží k simulaci kinematiky a dynamiky součástí nebo sestav.
 3.2  Základní ovládací prvky
Po vytvoření modelu v prostředí SolidWorks můžeme přejít k samotné simulaci. Pokud 
modul  Motion  ještě  není  aktivní,  aktivujeme  ho  přes  položku  menu  Nástroje – 
Doplňkové moduly. Zde zaškrtneme SolidWorks Motion jako aktivní doplňkový modul, 
pokud  ho  chceme  spouštět  při  každém  startu  programu  tak  zaškrtneme  i  kolonku 
Spouštět. Na panelu v dolní části obrazovky poté klepneme na záložku Pohybová studie 
nebo Motion study a můžeme s modulem Motion pracovat.
Nyní přejdeme k popisu základních ovládacích prvků:
 Typ studie –  umožňuje  zvolit  úroveň reality  pro  studii,  na  výběr  je
Animace, Základní pohyb a Motion Analysis, pro využití 
všech funkcí je třeba nastavit  Motion Analysis.
 Vypočítat – vypočítá pohybovou studii
 Hrát od začátku – přehraje pohybovou studii od začátku
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Obr. 1 – Základní panel SolidWorks Motion
 Hrát
 Zastavit
 Rychlost přehrávání – nastaví násobitel rychlosti (1x, 2x, ...) nebo celkovou 
         dobu trvání 
 Režim přehrávání – umožňuje zvolit tři režimy: Normální, Smyčka a Hrát tam a
     zpět
 Uložit animaci – uloží animaci ve formátu AVI nebo jako jiný typ souboru
 Průvodce  animací –  vloží  otočení  pohledu  nebo  rozložení/sbalení  do  umístění
aktuálního ukazatele času
 Automatický klíč –  automaticky vytvoří  klíč pro přetažené součásti na umístění
aktuálního ukazatele času
 Přidat/Aktualizovat klíč – vytvoří nový klíč s atributy aktuálně vybrané položky 
nebo aktualizuje existující klíč
 Motor – vloží motor, který pohybuje součástí
 Pružina – vloží pružinu mezi dvě součásti
 Tlumič – vloží tlumič mezi dvě součásti
 Tlak – vloží silové působení
 Dotyk – simuluje body dotyku mezi vybranými součástmi
 Gravitace – přidá působení gravitace do studie
 Výsledky a grafy – vytvoří grafy z vypočtených výsledků
 Vlastnosti pohybové studie – určí simulační vlastnosti pohybové studie
 3.3  Detailní popis prvků
Nyní si rozebereme použití,  nastavení a účel  nejdůležitějších 
prvků pro simulaci obsažených v panelu Motion. Jejich správné 
nastavení  a  použití  je  klíčové  pro  dosažení  odpovídajících 
výsledků  simulace,  navíc  také  výrazně  ovlivňuje  rychlost 
výpočtu. Při špatném nastavení jednotlivých prvků (zejména při 
špatném nastavení řešiče) můžeme obdržet výsledky lišící se o 
několik  řádů  nebo  například  nulové.  V  některých  případech 
neobdržíme výsledky simulace vůbec, SW Motion ohlásí chybu 
ve  výpočtu,  ale  alespoň  nabídne  několik  možností  nastavení, 
které by mohly vést ke konvergenci řešené úlohy.
Motor
Jedná  se  o základní  prvek  pro  kinematickou  a  dynamickou 
simulaci, jeho nastavení je velice jednoduché.
V oddílu Typ motoru máme na výběr Rotační  nebo Lineární 
motor,  vybereme  tedy  námi  požadovaný  a  v  další  části 
Součást/Směr vybereme součást, respektive plochu na součásti, 
která nám v podstatě určí osu rotace nebo posuv. Směr otáčení 
(posuvu) pak můžeme změnit ikonou
V  části  Pohyb máme  poté  na  výběr  už  poměrně  rozsáhlé 
nastavení pohybu, jmenovitě tyto:
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Obr.2 – Nastavení  
motoru
Konstantní otáčky – řízení neměnnými otáčkami.
Vzdálenost – umožňuje řídit pohyb nastavením úhlu nebo vzdálenosti, začátku a trvání 
pohybu.
Kmitání – nastavení  kmitavého pohybu pomocí  úhlu nebo vzdálenosti,  frekvence  a 
případně fázového posuvu.
Interpolovaný –  pokud známe časovou závislost  posunutí,  rychlosti  nebo zrychlení 
alespoň v několika bodech, můžeme tyto hodnoty interpolovat a získat tak data potřebná 
pro pohyb v daném časovém intervalu, na výběr je ze třech typů interpolací [4].
Výraz – pohyb řízený funkcí dráhy, času, nebo zrychlení
Pružina
Tímto  příkazem  vložíme  pružinu  do 
simulace,  opět můžeme nastavit  mnoho 
parametrů, které zde popíšeme:
Typ pružiny  –  ikonami  vybereme  typ 
pružiny,  tj.  buď  Lineární  nebo 
Torzní (zkrutnou) pružinu.
Parametry  pružiny –  zde  nejprve 
vybereme  koncové  body  pružiny  na 
modelu  a  poté  můžeme  nastavit 
exponent  ve  výrazu  síly  pružiny,  tedy 
nastavit  její  linearitu  či  nelinearitu, 
tuhost pružiny a volnou délku nezatížené 
pružiny.  Zaškrtnutím  kolonky 
„Aktualizovat  na  změny modelu“  bude 
určena volná délka pouze podle modelu.
Tlumič – pokud 
zaškrtneme  tuto 
kolonku, můžeme k pružině zároveň přidat tlumič, bez nutnosti 
umisťovat  jej  pomocí  dalšího  prvku.  Je  možno  nastavit 
exponent  ve  výrazu  síly  tlumení,  tedy  jeho  linearitu  či 
nelinearitu a konstantu tlumení.
Zobrazení –  v  této  části  nastavíme  pouze  vizuální  vzhled 
pružiny,  který  nijak  neovlivní  její  vlastnosti  vzhledem  k 
simulaci, je možné nastavit vnější průměr závitů, jejich počet a 
průměr drátu.
Nosné plochy – určíme plochy nebo hrany na modelu nesoucí 
zatížení  vzhledem ke koncovým bodům pružiny,  nutné jen v 
případě následného použití modulu Simulation [4].
Tlumič 
Vloží tlumič do simulace a umožní nastavit jeho vlastnosti.
Typ tlumiče – stejně jako u pružiny nastavíme buď  Lineární 
nebo Torzní typ tlumiče.
Parametry  tlumiče –  vybereme  koncové  body  tlumiče  v 
modelu  a  dále  můžeme  nastavit    exponent  ve  výrazu  síly 
tlumení, tedy jeho linearitu či nelinearitu a konstantu tlumení.
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Obr.3 a 4 – Nastavení pružiny
Obr.5 – Nastavení  
tlumiče
Nosné plochy – stejné jako v případě pružiny můžeme nastavit plochy nebo hrany, není 
nutné zadávat.
Tlak
Tímto příkazem, který má poněkud nepřesný název vložíme do 
simulace zatěžující sílu nebo moment. Možnosti nastavení jsou 
pak následující:
Typ – vybereme ikonou chceme-li vložit  Sílu nebo Torzní  
moment .
Směr  – pokud  nastavíme  Pouze  akce  vybereme  plochu, 
hranu nebo vrchol pro umístění síly, dále pak určíme sílu buď 
vzhledem k počátku sestavy nebo vybrané součásti.  Orientaci 
síly pak můžeme změnit  stisknutím . Při  stisknutí  Akce  & 
Reakce vybereme plochu, hranu nebo vrchol pro umístění 
akční  síly  a  následně  hranu  nebo  vrchol  pro  umístění  síly 
reakční [4].
Potenciální  funkce – zvolíme typ  funkce síly,  na výběr jsou 
tyto možnosti [4]:
Konstantní – síla má konstantní velikost v čase.
Krok – velikost síly řízená pomocí  kroku, nastavíme  
počáteční hodnotu, počáteční krok a konečnou hodnotu 
a konečný krok.
Harmonická  –  harmonický  průběh  síly  docílíme  
nastavením  amplitudy,  frekvence,  střední  hodnoty  a  
případně fázového posuvu.
Výraz – můžeme zadat vzorec popisující průběh síly v 
čase
Interpolovaná – umožňuje zadat hodnoty pro čas a sílu 
v jednotlivých bodech a ty pak následně interpolovat,  
hodnoty je možné načíst i ze souboru. Na výběr je ze  
třech typů interpolací.
Nosné plochy - můžeme nastavit plochy nebo hrany, není nutné 
zadávat pokud nechceme následně použít modul Simulation.
Dotyk
Příkaz  definuje  kontakt  v  simulaci  a  zároveň  umožňuje  nastavit  velké  množství 
parametrů tohoto styku. Lze nastavit následující:
Typ  kontaktu –  vybereme  Objemová  těla nebo  Křivky ,  v  prvním případě 
vybereme dvě součásti v kontaktu, v druhém případě dvě křivky v kontaktu.
Výběry  – zobrazuje  vybrané  součásti  a  počet  kontaktních  párů,  zatržením  Použít  
kontaktní skupiny bude ignorován kontakt mezi tělesy ve skupině.
Materiál – definujeme materiál prvního a druhého tělesa v kontaktu, z této volby pak 
vyplývají vlastnosti tření a také vlastnosti pružnosti.
Tření – pokud zrušíme volbu materiálu můžeme samostatně definovat vlastnosti tření, 
lze nastavit tyto parametry[4]:
Rychlost dynamického tření vk – určuje rychlost, při které se dynamické tření
změní na konstantní.
16
Obr.6 – Nastavení  
síly nebo momentu
Koeficient  dynamického  tření  μk – 
určuje  konstantu  použitou  při  výpočtu 
třecísíly v důsledku dynamického tření
Rychlost  statického  tření  vs –  určuje 
rychlost,  při které je překonána statická 
třecí  síla,  aby  se  nepohyblivá  součást 
začala pohybovat.
Koeficient statického tření  μs – určuje 
konstantu  používanou  k  výpočtu  třecí 
síly potřebné k překonání tření, když je 
tělo v klidu. 
Vlastnosti  pružnosti  – opět po zrušení 
volby materiálu můžeme upravovat i tyto 
vlastnosti,  pokud  nastavíme  vlastnosti 
jako rázové můžeme definovat:
Tuhost, Exponent, Maximální tlumení a  
Průnik, tyto  vlastnosti  pak  slouží  ke 
stanovení  síly  při  nárazu  u  těles  v 
kontaktu. Pokud přepneme vlastnosti na 
koeficient  restituce  bude  síla  při  nárazu 
stanovena pouze z 
této hodnoty[4].
Gravitace
Přidá  působení  homogenního  tíhového  pole  do  simulace.  Je 
možné vybrat plochu nebo hranu k definici směru, směr je také 
možné  definovat  pomocí  souřadného  systému  v  němž  je 
simulace  prováděna  a  to  podle  osy  X,  Y  nebo  Z.  Opačné 
orientace  dosáhneme  stisknutím  .  Je  možné  změnit  i 
velikost  tíhového  zrychlení,  vzhledem  k  tomu,  že  je  však 
stanoveno s poměrně velkou přesností to je zbytečné.
Výsledky a grafy
Slouží k zobrazení vypočtených výsledků v grafech, obsahuje 
opravdu  velké  množství  kategorií  a  podkategorií,  které  zde 
pouze vyjmenujeme, což je myslím dostačující.
Posunutí/Rychlost/Zrychlení obsahuje dílčí kategorie:
Dráha trasování,  Umístění  XYZ,  Lineární  posunutí,  Lineární  
rychlost, Lineární zrychlení, Úhlové posunutí, Úhlová rychlost 
a Úhlové zrychlení.
Tlaky obsahuje dílčí kategorie:
Použitá síla, Použitý krut, Reakční síla, Reakční moment, Třecí  
síla, Třecí moment a Kontaktní síla.
Moment/Energie/Síla obsahuje dílčí kategorie:
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Obr.9 – Nastavení  
gravitace
Obr.10 – Nastavení  
výsledků
Obr.7 – Nastavení  
dotyku I
Obr.8 – Nastavení  
dotyku II
Posuvný  moment,  Úhlový  moment,  Posuvná  kinetická  energie,  Úhlová  kinetická  
energie, Celková kinetická energie, Delta vnitřní energie a Spotřeba energie.
Jiná množství obsahuje dílčí kategorie:
Úhly Eulera, Klopení/vychýlení/naklonění, Rodriguezovy parametry, Úhly Bryantova a 
Promítací úhly.
V poslední záložce poté obvykle vybereme, chceme-li danou veličinou rozložit do os 
souřadného systému,  tedy do osy  x,  y nebo  z a nebo přímo zobrazit  její velikost.  V 
případě některých kategorií je ale tato nabídka neaktivní nebo obsahuje jiné možnosti k 
výběru.
Po nastavení  všech kategorií  vybereme příslušnou entitu  na 
modelu, tedy např. plochu, hranu, bod nebo také celé těleso, v 
tomto  případě  se  veličiny  vztahují  k  jeho  těžišti.  Pokud 
nechceme použít souřadného systému sestavy můžeme v další 
nabídce  zvolit  libovolné  těleso  a  souřadný  systém  bude 
definován podle tohoto tělesa.
V nabídce  Obrázek  výsledků můžeme  výsledky vytvořit  do 
nového obrázku a  nebo  přidat  do  námi  již  vytvořeného.  V 
poslední nabídce zvolíme veličinu na ose  x, na výběr je čas, 
rámeček (myšleno filmový) a nebo můžeme zvolit zcela jinou 
veličinu z kategorií vypsaných výše.
Vlastnosti pohybové studie
Jedna z nejdůležitějších nabídek v modulu Motion, správným 
nastavením docílíme  značného urychlení  výpočtu,  zpřesnění 
hodnot  a  v  případě  chyby  při  řešení  úlohy  zde  provedeme 
změny vedoucí k její konvergenci.
Budeme  se  zabývat  pouze  částí  Pohybová  analýza,  protože 
zjednodušených  simulací  jako  je  Animace nebo  Základní  
pohyb vůbec nevyužíváme. Je zde možné nastavit:
Počet rámečku za sekundu – důležité pouze pro animaci, v 
případě potřeby plynulé animace i  při zpomalení  pohybu je 
nutné nastavit vyšší hodnotu.
Animovat  během  simulace –  zrušením  této  možnosti 
vypneme animace během simulace čímž snížíme čas potřebný 
k výpočtu.
Nahradit nadbytečné vazby pouzdry – převede nadbytečné 
vazby na pouzdra, v některých složitějších případech je použití 
této  funkce  nutné  pro  řešení  úlohy.  Použití  pouzder  však 
většinou zvyšuje časovou náročnost výpočtu [4].
Parametry pouzdra –  lze  nastavit  tuhost  a  tlumení  pro  translační  a  rotační  pohyb 
pouzder v simulaci.
3D kontaktní  rozlišení  – Motion typicky znázorňuje tvary jako polygony o mnoha 
stranách, čím více bude stran, tedy čím vyšší bude kontaktní rozlišení, tím lépe bude 
definována skutečná geometrie kontaktu, ale zvýší se čas potřebný k výpočtu [4].
Použít přesný dotyk – při použití této možnosti bude kontakt stanoven přesně pomocí 
rovnic představující objemová těla, opět zvyšuje časovou náročnost výpočtu[4].
Přesnost – nastavením určujeme přesnost výpočtu, vyšší hodnoty prodlužují simulaci.
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Obr.11 – Nastavení  
vlastností poh. studie
Nastavení obrázku – nastavuje vzhled a 
formát  výstupních  grafů,  tedy  např. 
rozložení,  mřížky,  osy,  písmo,  měřítko 
atd.
Upřesňující možnosti – v této nabídce se 
skrývá nastavení integračního řešiče, vše 
je  vidět  na  obr.  11.  Možnosti  nastavení 
jsou tedy následující:
Typ integrátoru – na výběr jsou tři typy 
a  to  GSTIFF (výchozí),  SI2_GSTIFF a 
WSTIFF.
Maximum  iterací –  určuje  maximální 
počet  iterací  číselného  integrátoru  při 
hledání  řešení  pro  daný  časový  krok. 
Pokud  program  tento  limit  překročí, 
dojde k selhání konvergence[4].
Velikost počátečního kroku integrátoru 
–  ovládá  rychlost  spuštění  integrační 
metody  a  její  počáteční  přesnost. 
Zvýšením této hodnoty dojde ke zrychlení simulace [4].
Minimální velikost kroku integrátoru –  dolní mez integračního kroku, zvýšením této 
hodnoty můžeme snížit dobu simulace [4].
Maximální velikost  kroku integrátoru –  horní mez integračního kroku, tato hodnota 
je  důležitá,  pokud  integrační  metoda  nezaznamená  krátké  události,  jako  například 
nárazy. Pokud nastavíme tuto hodnotu příliš vysokou, mohly by být některé události v 
simulaci ignorovány [4].
Jakobiho nové ohodnocení – známější jako Jakobián, přetažením ukazatele stanovíme, 
jak často se má matice  obnovovat.  Častější  obnovování  znamená přesnější  simulaci, 
avšak na úkor času potřebného pro její výpočet [4].
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Obr.12 – Upřesňující možnosti pohybové  
analýzy
4. Analytické metody řešení příkladů dynamiky 
Nyní přistoupíme k samotnému popisu jednotlivých typů příkladů a rozebereme si zde 
metody jejich řešení. Bude se jednat v podstatě o tři typy příkladů, stejně jako byly 
řešeny v předmětu Dynamika, a to příklady na pohyb hmotného bodu, soustavy těles a 
nakonec také na kmitání. Bude se jednat o poměrně jednoduché příklady, ale pro naše 
potřeby, tedy ověření výsledků simulací, zcela dostačující.
 4.1  Hmotný bod – metoda uvolňování
Všechny příklady na pohyb hmotného bodu v této práci se budou týkat pouze vázaného 
pohybu tělesa, tj. že pohyb tělesa je omezen - vázán k určité ploše, nebo skupině ploch, 
volný  pohyb  je  tedy omezen  vazbami.  Použitá  metoda  pro  řešení  těchto  úloh  bude 
metoda uvolňování.
Podstata metody uvolňování [5]:
• uvolníme všechny vazby mezi tělesem a rámem a zavedeme místo nich příslušné 
reakce v odpovídajícím směru
• analyzujeme pohyb hmotného bodu – je nutné správně určit  směr a orientaci 
všech vektorů zrychlení působících na tento bod
• využitím 2. Newtonova zákona (rovnice  4.1) sestavíme pohybové rovnice pro 
každý směr námi zvoleného souřadného systému
∑
i=1
n
F i = m⋅a (4.1)
• pokud je počet neznámých parametrů, tedy μ větší než počet rovnic  υ je nutné 
sestavit další doplňkové rovnice a to v počtu μ – υ
• provedeme  řešení  všech  námi  sestavených  rovnic  ke  stanovení  neznámých 
parametrů
Ačkoliv vypadá takto popsané řešení možná poněkud nejasně, na řešených příkladech 
bude vše jasné a patrné.
 4.2  Soustava těles – metoda redukce
Příklady  na  soustavu  těles  lze  řešit  několika  metodami,  např.  metodou  úplného 
uvolňování,  metodou  obecné  rovnice  dynamiky,  metodou  redukce  a  také  pomocí 
Lagrangeových rovnic II. druhu. Příklady v této práci budou řešeny metodou redukce, 
protože  se  jedná  o  poměrně  rychlou  metodu,  narozdíl  např.  od  metody  úplného 
uvolňování, nevýhodou však je, že touto metodou není možné řešit příklady s pasivními 
odpory a také je povětšinou vhodná pouze ke stanovení jednoho kinematického nebo 
dynamického parametru. Další vhodnou metodou je také využití Lagrangeovy rovnice 
II.  druhu,  tímto  způsobem  však  budeme  řešit  příklady  na  kmitání,  proto  zde  tedy 
využijeme metody redukce.
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Postup při řešení [6]:
• metoda spočívá v náhradě (redukci) celé soustavy těles na jednoduchou soustavu 
konající buď translační nebo rotační pohyb
• sestavíme  pohybovou  rovnici  pro  redukovanou  soustavu  (rovnice  4.2,  4.3)  - 
vždy provádíme redukci  k  tomu tělesu,  jehož  hledaný  kinematický  parametr 
hledáme,  redukované  veličiny  poté  vypočteme  pomocí  hmotnostní  a  silové 
redukce
F red = mred a pro redukci na translační pohyb (4.2)
M red = I redα pro redukci na rotační pohyb (4.3)
• provedeme redukci hmotnostních parametrů, ta se provede na základě rovnosti 
kinetické energie soustavy před redukcí a kinetické energie soustavy po redukci 
podle těchto rovnic:
∑
i=1
n 1
2
mi v i
2+∑
j=1
m 1
2
I jω j
2 = 1
2
mred v
2 pro redukci na translační pohyb (4.4)
∑
i=1
n 1
2
mi v i
2+∑
j=1
m 1
2
I jω j
2 = 1
2
I redω
2 pro redukci na rotační pohyb (4.5)
kde  n  je  počet  těles  vykonávající  translační  pohyb  a  obecný  rovinný 
pohyb(ORP) a m je počet těles konající rotační pohyb a  ORP
• následně redukujeme také silové parametry, takto provedená redukce se stanoví 
na základě rovnosti výkonů nebo prací soustavy sil působících na soustavu před 
redukcí  a  po  redukci  soustavy,  pro  jednotlivé  případy  vypadají  rovnice  pro 
silovou redukci takto: 
∑
i=1
n
F i x i+∑
j=1
m
M jφ j = F red x pro redukci na translační pohyb a práci (4.6)
∑
i=1
n
F i x i+∑
j=1
m
M jφ j = M redφ pro redukci na rotační pohyb a práci (4.7)
∑
i=1
n
F i v i+∑
j=1
m
M jω j = F red v pro redukci na transl. pohyb a výkon (4.8)
∑
i=1
n
F i v i+∑
j=1
m
M jω j = M redω pro redukci na rotační pohyb a výkon (4.9)
kde  n  je  počet  těles  vykonávající  translační  pohyb  a  obecný  rovinný 
pohyb(ORP) a m je počet těles konající rotační pohyb a  ORP
• z  hmotnostní  a  silové  redukce  si  vyjádříme  redukované  parametry,  ty  pak 
dosadíme do pohybové rovnice 4.2 nebo 4.3 a vypočteme hledaný kinematický 
parametr
• pro úplné řešení je také třeba sestavit kinematické rovnice popisující rychlosti 
jednotlivých těles v závislosti na rychlosti tělesa, k němuž provádíme redukci
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 4.3  Kmitání – metoda Lagrangeových rovnic II. druhu
Úlohy  na  kmitání  v  této  práci  se  budou  zabývat  zejména  vynuceným  kmitavým 
pohybem, tedy pohybem, kdy na těleso působí časově závislá síla, tato síla se nejčastěji 
označuje  jako  síla  budící.  Pro  řešení  těchto  úloh  se  v  dynamice  nejčastěji  používá 
metoda Lagrangeových rovnic II. druhu. Tato metoda vychází z Lagrangeovy rovnice 
odvozené  z  principu  virtuálních  prací  pro  zobecněné  souřadnice  [5].  Obecný  tvar 
Lagrangeových rovnic druhého druhu pro dynamický systém na který působí vnější síly 
nemající potenciál je takovýto [5]:
d
dt (∂ Ek∂ q˙ )− ∂ E k∂q + ∂ Eb∂ q˙ + ∂E p∂q = Q (4.10)
Významy jednotlivých členů:
Ek – kinetická energie
Eb – zatlumená funkce
Ep – potenciální energie
q –  zobecněná  výchylka  –  pro  translační  pohyb  posuv  x,  pro  rotační  pohyb
natočení φ
Q – vnější síly, které nemají potenciál
Člen Q se určí parciální derivací práce nebo výkonu podle zobecněné výchylky q, pro Q 
tedy platí:
Q = ∂ A
∂ q
= ∂ P
∂ q˙ (4.11)
Podstatou  celé  metody  je  sestavení  pohybové  rovnice  na  základě  derivací  kinetické 
energie   Ek,  zatlumené funkce  Eb,  potenciální  energie   Ep a derivace práce  A nebo 
výkonu P.
Postup při řešení [6]:
• nejprve stanovíme kinetickou energii tělesa, ta se vypočte podle následujících 
vztahů:
E k =
1
2
m q˙2 pro translační pohyb, kde q ≡ x (4.12)
 E k =
1
2
I q˙2 pro  rotační pohyb, kde q ≡ φ (4.13)
• následně učíme zatlumenou funkci tlumiče  Eb  a potenciální energii pružiny Ep, 
pokud soustava tyto prvky obsahuje, pro lineární tlumič a lineární pružinu jsou 
vztahy následující:
Eb =
1
2
b q˙2 (4.14)
E p =
1
2
k q2 (4.15)
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• určíme vnější síly derivací práce nebo výkonu podle rovnice 4.11
• členy zderivujeme a dosadíme do Lagrangeovy rovnice II. druhu, ve výsledku 
obdržíme rovnici ve tvaru:
m* q¨ + b* q˙ + k * q = Q0
* (4.16)
kde  q  je  zobecněná  výchylka,  m* je  zobecněná  hmotnost,  b* je  zobecněné
tlumení, k* je zobecněná tuhost a Q0* je zobecněné buzení.
Jedná  se  o  nehomogenní  diferenciální  rovnici  druhého  řádu  s  konstantními
koeficienty,  kompletní  řešení  a  odvození  všech  vztahů  zde  provádět
nebudeme,uvedeme  pouze  výsledné  vztahy  nutné  k  řešení  úlohy  kmitání.
Kompletní  řešení  a  přesné  odvození  všech  vztahů  lze  nalézt  ve  skriptech
Dynamika [5].
Řešením homogenní  rovnice  dostaneme  vlastní  čísla  soustavy  λ1,2,  v  případě
kmitavého pohybu jsou komplexně sdružená. 
λ 1,2 =−
b*
2m*
±i√ k *m*−( b*2m*)2 (4.17)
• vypočteme koeficient doznívání δ, tedy reálnou část z rovnice 4.17 
δ = b
*
2m *
, [ rad⋅s−1] (4.18)
• vypočteme vlastní  frekvenci  netlumeného kmitání  Ω0 –  opět  plyne  z  rovnice 
4.17
Ω 0 = √ k *m* , [rad⋅s−1 ] (4.19)
• nyní můžeme vypočítat i frekvenci tlumeného kmitání Ωtl
Ω tl = √Ω 02 − δ 2 , [rad⋅s−1 ] (4.20)
• pro stanovení amplitudy kmitání zavedeme veličinu poměrný útlum bp
b p =
δ
Ω 0
, [ -] (4.21)
• následně můžeme vypočítat amplitudu kmitání q v závislosti na budící frekvenci 
ω
q =
Q 0
*
k*√(1−ω 2Ω 02)2 +(2b p ωΩ 0)2 (4.22)
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5. Řešené příklady v modulu Motion
V této kapitole se budeme zabývat zejména výsledky získanými ze simulací daných 
příkladů a také analytickým řešením těchto úloh. Protože je však analytické řešení u 
některých úloh poměrně náročné a dlouhé, bude v některých případech vynecháno nebo 
zkráceno tak, aby byly alespoň jasné a zřejmé jeho principy.  Také bude v některých 
případech popsána tvorba modelu, případná úskalí a také některá nastavení v modulu 
Motion. 
5.1 Statický výpočet čtyřkloubového mechanismu
Na  úvod  provedeme  analýzu  silových  účinků  u  základní  úlohy  statiky,  tedy  u 
čtyřkloubového mechanismu s žádným stupněm volnosti. 
5.1.1 Zadání
Byl vymodelován čtyřkloubový mechanismus s rozměry a geometrií dle obr. 13, vazby 
A a D jsou spojeny s rámem, těleso 2 je zatíženo momentem M o velikosti 100 Nm, 
stanovte reakční sílu v obecné vazbě E.
5.1.2 Simulace v modulu Motion
Jedná  se  o  velice  jednoduchý  případ,  nejdelší  dobu  zabere  samotné  modelování  a 
následné sestavení sestavy do celku. V pohybové studii vložíme do simulace moment o 
dané  velikosti  a  vypočítáme  simulaci.  Následně  v  menu  výsledky nastavíme  Tlaky, 
Reakční  síla a  Velikost a  vybereme  již  vytvořenou  tečnou vazbu mezi  tělesem 4  a 
obecnou vazbou E. Dostaneme pak výsledek námi hledané síly v závislosti  na čase. 
Protože síla je v čase konstantní, nebudeme vykreslovat graf, ale vytvoříme tabulku, ve 
které uvedeme výsledky simulace pro několik hodnot momentu.
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Obr. 13 – Čtyřkloubový mechanismus
Výsledky simulace:
Z tabulky je patrné, že síla ve vazbě je v závislosti na momentu lineární a pro hodnotu 
momentu M = 100 Nm má velikost FE = 492 N.
5.1.3 Analytické řešení
Příklad bude řešen stejně jako v předmětu statika, tedy metodou úplného uvolnění všech 
částí  a následným sestavením rovnic statické rovnováhy.  Provedeme tedy následující 
kroky potřebné k řešení. Řešení je dle skript Statika [7].
1.) Kinematický rozbor
Provedeme rozbor z hlediska pohybu dané soustavy těles.
i =(n−1)i v −∑ ξ i (5.1)
i...........................počet stupňů volnosti
n..........................počet těles
iv..........................počet stupňů volnosti nevázaného tělesa
ξi.........................počet stupňů volnosti odebraných vazbou
Pro náš příklad platí:
n = 4, iv = 3, ξA = ξB = ξC = ξD = 2, ξE =1
Soustava má nula stupňů volnosti, tím pádem se nemůže pohybovat.
2.) Uvolnění
Provedeme úplné uvolnění tělesa 2, 3 a 4.
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Tab.1 – Reakční síla ve vazbě E pro dané hodnoty momentu. 
i =(4−1)3− (2+2+2+2+1)
i = 0
Obr. 14 – Úplné uvolnění těles 
M [Nm] 50 100 150 200 250
246 492 739 985 1231FE [N]
FAx
FAy
FBx
FBy
M
FBy
FBx FCx
FCy
FCy
FCx
FDy
FDx
FE
x
y
z
3.) Statický rozbor
Sestavíme množinu neznámých parametrů NP.
Musí být splněna podmínka statické určitosti, tedy:
(5.2)
ν..........................počet použitelných statických podmínek
νm........................počet použitelných momentových statických podmínek
μ..........................počet neznámých parametrů
μm........................počet neznámých momentových parametrů
μr.........................počet neznámých parametrů polohy
Pro náš příklad platí:
ν = 3(n – 1) = 3(4 – 1) = 9
νm = 1(n – 1) = 3
μ = 9, μm = 0, μr = 0
Podmínka statické určitosti je splněna, úloha je tedy staticky určitá.
4.) Soustavy rovnic
Nyní sestavíme rovnice pro  každé těleso popisující jeho statickou rovnováhu.
Rovnice statické rovnováhy:
∑
i=1
n
F⃗ i = 0  pro silovou rovnováhu (5.3)
∑
i=1
n
M⃗ i = 0  pro momentovou rovnováhu (5.4)
Vzdálenost 400 mm označíme jako a, 600 mm jako b a 200 mm jako c.
Těleso 2:
∑ F x : F Ax − F Bx = 0
∑ F y : F Ay − F By = 0
∑M A : −M −F By a + F Bx a = 0
(5.5)
Těleso 3:
∑ F x : F Bx − FCx = 0
∑ F y : F By − F Cy = 0
∑M B : FCy b = 0
(5.6)
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NP = { F Ax , F Ay , F Bx , F By , FCx , F Cy , F Dx , F Dy , F E }
ν = μ ∩ μm + μr≤ν m
9 = 9 ∩ 0 + 0≤ 3
Těleso 4:
∑ F x : F Cx + F Dx − F E cos(10)= 0
∑ F y : FCy − F Dy− F E sin(10) = 0
∑M C : −F E csin(80) − F Dy
a
tan (80)
+ F Dx a = 0
(5.7)
Vidíme, že se jedná o soustavu devíti lineárních rovnic o devíti neznámých, zapíšeme 
tedy tuto soustavu maticově a řešení provedeme např. pomocí softwaru Maple.
Maticový zápis:
Řešení:
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Ax = b
[
1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 −cos(10)
0 0 0 0 0 1 0 −1 −sin(10)
0 0 a −a 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 b 0 0 0
0 0 0 0 0 0 a −atan(80)
−c
sin(80)
] [
F Ax
F Ay
F Bx
F By
F Cx
F Cy
F Dx
F Dy
F E
] = [
0
0
0
0
0
0
M
0
0
]
x = A−1 b
x = [
F Ax
F Ay
F Bx
F By
FCx
FCy
F Dx
F Dy
F E
]= [
250
0
250
0
250
0
234,923
−85,505
492,404
] N
Závěr
Z matice  můžeme vidět,  že  síla  FE =  492,404 N,  tedy reakční  síla  ve  vazbě  E má 
hodnotu  492,404  N.  Pokud  toto  analytické  řešení  srovnáme  s  výsledky  simulace, 
vidíme, že se téměř neliší,  tedy až na desetinná místa,  výsledek ze simulace je však 
stanoven odečtem z grafu.
V tomto případě můžeme prohlásit, že statické výpočty v modulu Motion probíhají bez 
nejmenších problémů.
5.2 Kinematika čtyřkloubového mechanismu – paralelogram
V  této  kapitole  se  budeme  zabývat  kinematickou  analýzou  jednoduchého 
čtyřkloubového  mechanismu,  konkrétně  se  bude  jednat  o   speciální  případ  tohoto 
mechanismu, který se nazývá paralelogram. Charakterizován je shodnou délkou ramen 
připojených  k  rámu  a  také  stejnou  vzdáleností  mezi  rotačními  vazbami  na  rámu  a 
délkou  členu  jež  obě  ramena  spojuje,  ramena  jsou  pak  během  pohybu  neustále 
rovnoběžná.
5.2.1 Zadání
Čtyřkloubový mechanismus dle obr. 15 je v rotačních vazbách A a D připojen k rámu, 
člen 2 je poháněn otáčkami n = 60 min-1. Analyzujte pohyb bodu M, tedy jeho polohu a 
rychlost během pohybu.
5.2.2 Simulace v modulu Motion
Řešení skrz software SolidWorks Motion je opět poměrně jedoduché a názorné, nejprve 
do simulace vložíme motor a nastavíme jeho parametry dle zadání,  poté vypočítáme 
simulaci a vybereme požadované výsledky.
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Obr. 15 – Paralelogram - kinematika 
Trajektorie bodu během pohybu
Pro  získání  trajektorie  vybereme  v  menu  výsledky  kategorii  Posunutí  
/Rychlost/Zrychlení a podkategorii Dráha trasování, vybereme bod M a přímo v modelu 
se nám zobrazí dráha pohybu bodu.
Z grafického znázornění je patrné, že bod M se neustále pohybuje po kružnici.
Poloha bodu M vzhledem k počátku
Pro  zobrazení  souřadnic  polohy  bodu  zvolíme  opět  kategorii  Posunutí  
/Rychlost/Zrychlení a dále Lineární posunutí, v další nabídce poté vybereme chceme-li 
zobrazit vzdálenost pouze na ose x, y nebo celkovou vzdálenost. Pro měření zvolíme 
bod M a počátek souřadného systému, který se nachází ve středu vazby A. Výchozí 
poloha v čase 0 s vypadá dle obr. 17.
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Obr. 16 – Trajektorie bodu M během pohybu 
Obr. 17 – Výchozí poloha mechanismu 
Poloha bodu M ve směru osy x:
Poloha bodu M ve směru osy y:
Vzdálenost od počátku:
Rychlost bodu M
Rychlosti  najdeme  opět  v  menu   Posunutí/Rychlost/Zrychlení,  zvolíme  Lineární  
rychlost, dále příslušnou složku rychlosti ve směru x, y, z nebo velikost a zvolíme bod 
M. Výchozí poloha mechanismu se nemění.
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Obr. 18 – Graf závislosti posunutí ve směru osy x na čase t 
Obr. 19 – Graf závislosti posunutí ve směru osy y na čase t 
Obr. 20 – Graf závislosti velikosti posunutí  na čase t 
Rychlost ve směru osy x: 
Rychlost ve směru osy y: 
Rychlost – velikost:
Závěr
Pokud se zaměříme na rychlosti během simulace tak vidíme, že rychlost ve směru osy x 
má sinový průběh a naopak rychlost ve směru osy y má kosinusový průběh. Složením 
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Obr. 21 – Graf závislosti rychlosti ve směru osy x na čase t 
Obr. 22 –  Graf závislosti rychlosti ve směru osy y na čase t
Obr. 23 –  Graf závislosti velikosti rychlosti  na čase t
těchto rychlostí pak dostaneme velikost rychlosti, která bude konstantní, jak vidíme z 
grafu na obr.23.
Kinematická  simulace  v  modulu  Motion  je  velice  jednoduchá  a  názorná,  snadno 
získáme  potřebné  výsledky  a  grafy  daných  veličin.  Navíc  je  zde  možné  vytvořit 
animace, ve kterých můžeme např. zobrazit vektory rychlostí a zrychlení pro daný bod a 
sledovat pak změnu jejich směru a velikosti během pohybu.
Graficky  ani  analyticky  zde  tento  příklad  řešit  nebudeme,  grafické  řešení  je  sice 
poměrně  názorné,  ale  nepřesné a  navíc získáme výsledky pouze v jednom časovém 
okamžiku. Analytické řešení např. maticovou metodou by bylo možné, ale na druhou 
stranu poměrně náročné. 
5.3 Dynamika čtyřkloubového mechanismu – paralelogram
Opět budeme analyzovat stejný mechanismus jako v předchozí kapitole, ovšem s tím 
rozdílem, že bude zatížen momentem a budeme uvažovat hmotnost jednotlivých členů, 
budeme tedy studovat dynamiku čtyřkloubového mechanismu.
5.3.1 Zadání
Čtyřkloubový mechanismus dle obr. 24 je v rotačních vazbách A a D připojen k rámu, 
člen 2 je zatížen momentem o velikosti M = 10 Nm. Hmotnost tělesa 2 m2 = 1,5 kg je 
shodná s hmotností tělesa 4 a hmotnost tělesa 3 je m3 = 8 kg. Analyzujte pohyb bodu N, 
tedy jeho polohu a rychlost během pohybu.
5.3.2 Simulace v modulu Motion
Postup nastavení bude podobný jako v případě kinematické studie tohoto mechanismu, 
vložíme tedy to simulace moment, který bude působit na těleso 2 a přidáme také tíhové 
zrychlení g, které bude působit proti kladnému směru osy y. Simulace bude vycházet z 
výchozí pozice na obr. 25.
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Obr. 24 –  Paralelogram - dynamika
Trajektorie bodu během pohybu
Zvolíme opět  Posunutí/Rychlost/Zrychlení a podkategorii  Dráha trasování,  vybereme 
bod N a zobrazí se nám dráha bodu přímo u modelu.  V tomto případě je zde navíc 
zobrazen i vektor rychlosti bodu N.
Z obrázku je patrné, že moment M = 10 Nm není dostačující pro pohyb mechanismu v 
celém rozsahu, bod N se v tomto případě pohybuje přibližně po čtvrtině kružnice.
Poloha bodu N vzhledem k počátku
Provedeme  stejné  kroky  jako  u  kinematické  analýzy,  tedy  zvolíme  Posunutí  
/Rychlost/Zrychlení,  dále  Lineární  posunutí a  vzdálenost  na ose x,  y nebo celkovou 
vzdálenost. Pro měření zvolíme bod N a počátek souřadného systému, který se nachází 
ve středu vazby A.
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Obr. 25 –  Výchozí pozice mechanismu
Obr. 26 –  Trajektorie bodu N během pohybu
Poloha bodu N ve směru osy x:
Poloha bodu N ve směru osy y:
Vzdálenost bodu N od počátku:
Rychlost bodu N
Opět  najdeme  v  menu   Posunutí/Rychlost/Zrychlení  a Lineární  rychlost,  vybereme 
příslušnou složku rychlosti ve směru x, y, z nebo velikost a zvolíme bod N. 
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Obr. 27 – Graf závislosti posunutí ve směru osy x na čase t 
Obr. 28 –  Graf závislosti posunutí ve směru osy y na čase t 
Obr. 29 –  Graf závislosti velikosti posunutí na čase t 
Rychlost ve směru osy x: 
Rychlost ve směru osy y: 
Rychlost – velikost:
 
Závěr
Výsledky v  podstatě  odpovídají  předpokladům,  např.  rychlost  v  krajních  bodech na 
obr. 32  je  nulová,  z  grafu  sice  vidíme,  že  rychlost  se  nule  pouze  blíží,  to  je  ale 
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Obr. 30 –  Graf závislosti rychlosti ve směru osy x na čase t 
Obr. 31 –  Graf závislosti rychlosti ve směru osy y na čase t 
Obr. 32 –  Graf závislosti velikosti rychlosti na čase t 
způsobeno  pravděpodobně  nastavením přesnosti  simulace.  Celkově  můžeme  říct,  že 
dynamická simulace zde probíhá bez problémů. 
5.4 Smykadlo s přímým vedením
V této kapitole se budeme zabývat dynamikou jednoduchého smykadla pohybujícího se 
po přímém vedení, pohyb tohoto smykadla budeme analyzovat jako pohyb hmotného 
bodu.
5.4.1 Zadání
Proveďte analýzu pohybu smykadla po přímém vedení umístěném na otáčející se tyči, 
která se otáčí otáčkami n = 40 min-1 dle obr. 33. Určete čas potřebný k pohybu smykadla 
z výchozí polohy A až na doraz tyče B a kontaktní sílu v tomto bodě. Smykadlo má 
hmotnost m = 0,25 kg, tyč po které se smykadlo pohybuje je složena ze dvou materiálů, 
první materiál má koeficient tření f1 = 0,08 a druhý f2 = 0,25.
5.4.2 Simulace v modulu Motion
Zde je nastavení poněkud složitější, nejprve do simulace vložíme motor a nastavíme 
jeho  otáčky,  poté  přidáme  působení  tíhového  zrychlení  v  záporném směru  osy  z  a 
následně musíme definovat kontakty objemového těla. Jako první vložíme kontakt mezi 
smykadlem  a  horní  plochou  tyče,  jako  materiály  pro  stanovení  koeficientů  tření 
vybereme ocel  mazanou a zbylé vlastnosti necháme nastavené  podle materiálu. Druhý 
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Obr. 33 –  Smykadlo s přímým vedením 
kontakt bude mezi smykadlem a bočními plochami tyče, jako materiály vybereme ocel 
nemazanou  a  zbylé  vlastnosti  neměníme.  Poslední  kontakt  bude mezi  smykadlem a 
dorazem na konci tyče, opět nastavíme materiál ocel, můžeme vypnout tření, výsledky 
to ale neovlivní.
U tohoto příkladu je také třeba říct, že výsledky velice záleží na nastavení řešiče, při 
nastavení  vyšší  přesnosti  nebo  nižší  hodnotě  maximální  velikosti  kroku  dojde  z 
nějakého důvodu k úplnému potlačení tření mezi všemi plochami. Motion pak sice dává 
krásné výsledky pro rychlost,  zrychlení i síly,  ale jedná se o výsledky při zanedbání 
tření, protože při jakékoli změně koeficientů nebo úplném vypnutí tření se čas pohybu 
smykadla  vůbec  neměnil.  Tento  jev  probíhal  u  všech  řešičů,  nastaven  tedy  zůstal 
standardní GSTIFF.
Určení času potřebného pro pohyb smykadla z bodu A do bodu B
V menu Posunutí/Rychlost/Zrychlení vybereme Lineární posunutí a jeho velikost, dále 
byl zvolen bod na středu otáčení tyče a krajní bod smykadla.
Z  grafu  můžeme  vidět,  že  k  zastavení  pohybu  dochází  po  přibližně  0,8  s,  pohyb 
smykadla tedy trvá 0,8 s. Je třeba si také všimnout, že pohyb smykadla je měřen od 
středu otáčení tyče, nemůže tak začínat od nuly.
Rychlost a zrychlení smykadla
Zvolíme  Posunutí/Rychlost/Zrychlení,  Lineární  rychlost,  Velikost a  vybereme 
smykadlo,  při takovémto výběru bude rychlost vztažena k těžišti  smykadla.  V tomto 
případě se jedná o absolutní rychlost vzhledem k počátku souřadného systému.
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Obr. 34 –  Graf závislosti posunutí smykadla na čase t 
Obr. 35 –  Graf závislosti rychlosti těžiště smykadla na čase t 
Vidíme,  že  rychlost  dosahuje  maxima  těsně  před  dosažením dorazu  na  konci  tyče, 
zároveň  však po jeho dosažení  klesá  na  konstantní  hodnotu  přibližně  1 m.s-1.  Je  to 
způsobeno tím, že po dosažení koncové polohy zmizí složka relativní rychlosti, protože 
smykadlo  už  se vůči  tyči  nepohybuje.  Dále  si  můžeme všimnout  lehkého skoku na 
začátku pohybu, což může být způsobeno přechodem mezi statickým a dynamickým 
třením.
Co  se  týče  zrychlení  smykadla,  tak  Motion  měl  bohužel  v  tomto  případě  poněkud 
problémy  a  nedokázal  vypočítat  smysluplné  výsledky.  Při  vypnutém  tření   byly 
výsledky i  pro  zrychlení  v  pořádku,  zrychlení  mělo  průběh  poměrně  podobný jako 
rychlost výše.
Určení kontaktní síly
Jak  už  bylo  uvedeno,  Motion  má  v  tomto  případě  problémy s  třením a  proto  byla 
zvýšena hodnota maximální  velikosti  kroku a snížena přesnost,  pro platnou hodnotu 
kontaktní síly je však třeba tyto hodnoty změnit, tedy zvýšit přesnost a snížit hodnotu 
maximální velikosti kroku. Tření bude tedy zanedbáno, ale v tomto případě to výsledky 
nezmění.
Ke kontaktní  síle  se dostaneme přes kategorii  Tlaky,  Kontaktní  síla a  Velikost,  poté 
vybereme plochu na smykadle a na dorazu a dostaneme výsledky.
Vidíme, že kontaktní síla má velikost 1,1 N, což je velice málo, ale vzhledem k otáčkám 
a malé hmotnosti smykadlo by to mohlo být odpovídající.
5.4.3 Analytické řešení
Tento příklad budeme řešit jako pohyb hmotného bodu, který koná složený pohyb jež se 
skládá  z  unášivého  rotačního  pohybu  a  relativního  translačního  pohybu  po  tyči. 
Postupovat  budeme  podle  kapitoly  4.1  metodou  uvolňování,  tedy  uvolníme  vazby, 
zavedeme odpovídající  reakce,  znázorníme  všechna zrychlení  a  sestavíme pohybové 
rovnice.
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Obr. 36 –  Graf závislosti kontaktní síly F na čase t 
1.) Uvolnění
2.) Sestavení pohybových rovnic
Dle rovnice 4.1 sestavíme pohybové rovnice v každé ose souřadného systému.
x : −FT1 −FT2 = m(arel−au)
y : F N1− FG = 0
z : −F N2 =− m⋅acor
(5.8)
Doplňkové rovnice:
F T1 = f 1⋅F N1
F T2 = f 2⋅F N2
F G = m⋅g
(5.9)
au =ω un
2⋅x
arel = x¨
⃗acor = 2ω⃗ un× v⃗rel
acor = 2ω un⋅x˙
(5.10)
3.) Řešení rovnic
Do pohybových rovnice dosadíme rovnice doplňkové a můžeme vyjádřit  pohybovou 
rovnici relativního pohybu smykadla, která vypadá následovně:
(5.11)
Jedná se o nehomogenní diferenciální rovnici druhého řádu s konstantními koeficienty, 
její  řešení  je  možné  provézt  jak  numericky  tak  i  analyticky,  zde  ho  však  provádět 
nebudeme.  Pro kompletní  řešení je třeba nahlédnout do  Sbírky úloh z  dynamiky  [8]. 
Řešením této rovnice bychom se poté dostali k času potřebnému pro pohyb smykadla z 
bodu A do bodu B.
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Obr. 37 –  Uvolnění smykadla 
x¨ + 2f 2ω un x˙ −ω un
2 x =−gf 1
Pro porovnání výsledků však můžeme jednoduše vypočítat rychlost smykadla v krajní 
poloze a také kontaktní sílu.
Rychlost smykadla:
Pokud je smykadlo v krajní poloze u dorazu, pohybuje se pouze unášivou rychlostí,  
relativní rychlost je zde nulová. Obvodovou rychlost při tomto pohybu pak vypočteme 
jednoduše:
(5.12)
kde x je vzdálenost těžiště smykadla od osy otáčení, z obr. 33 vyplývá, že je to 245 mm.
Pokud se  podíváme na  graf  na  obr.  35  tak  vidíme,  že  rychlost  těžiště  smykadla  je 
přibližně 1 m.s-1, což odpovídá tomuto výpočtu.
Kontaktní síla Fk:
V  krajní  poloze  na  smykadlo  působí  pouze  unášivé  zrychlení,  sestavíme  tedy 
pohybovou rovnici pro tento případ:
F k = m au = mω un
2 x (5.13)
kde x je opět vzdálenost těžiště smykadla od osy otáčení, tedy 245 mm.
F k = m(2π n)
2 x
F k = 0,25(2π 4060)
2
⋅0,245
F k = 1,07 N
Kontaktní síla má tedy hodnotu 1,07 N, při srovnání s grafem na obr. 36 vidíme, že 
výsledky se shodují.
Závěr
U  této  úlohy  se  objevily  první  problémy  při  simulaci,  správné  nastavení  řešiče  se 
ukázalo  být  klíčové,  i  když  k  některým  výsledkům  se  nepodařilo  dostat  ani  po 
několikerém nastavování přesnosti, typu integračního řešiče a jeho vlastností. Celkově 
však lze hodnotit simulaci ještě poměrně kladně.
5.5 Smykadlo s obloukovým vedením
Půjde o velice podobný případ jako v předchozím příkladu, s tím rozdílem, že smykadlo 
se  bude pohybovat  po  vedení,  které  má  tvar  kruhového oblouku.  Opět  řešíme  jako 
pohyb hmotného bodu.
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vo =ω un x
vo = 2π n x
vo = 2π
40
60
⋅0,245
vo = 1,03 m⋅s
−1
5.5.1 Zadání
Proveďte analýzu pohybu smykadla po vedení tvaru kruhového oblouku umístěném na 
otáčející se tyči, která se otáčí otáčkami n = 70 min-1 dle obr. 38. Určete jeho rychlost a 
zrychlení v závislosti na čase a do jaké maximální výšky smykadlo vystoupí. Smykadlo 
má hmotnost  m = 0,23 kg, koeficienty tření na dotýkajících se částech mají hodnotu 
f1 = 0,25.
5.5.2 Simulace v modulu Motion
Postupovat  budeme jako v předcházejícím případě,  tedy vložíme motor  a  nastavíme 
otáčky,  přidáme  tíhové  zrychlení  proti  směru  osy  z  a  nastavíme  dva  kontakty 
objemového těla, první mezi smykadlem a vedením a druhý mezi smykadlem a dorazem 
na  konci  tyče.  Ve  vlastnostech  těchto  kontaktů  nastavíme  shodně  materiály  jako 
nemazanou ocel. 
U tohoto příkladu je opět nutno správně nastavit řešič, především je nutné nezvyšovat 
přesnost a nesnižovat maximální velikost kroku, jinak dojde opět k potlačení tření. Je 
však  vhodné snížit  počáteční  a  minimální  velikost  kroku,  v  grafech  se  pak odstaní 
některé nespojitosti, které zde nemají co dělat.
Poloha smykadla
Popíšeme polohu dvěma způsoby, vzdáleností a úhlem od horní hrany smykadla, vše je 
patrné  na  obr.  39.  Pro  vzdálenost  v  ose  Z  nejprve  vybereme  známou  kategorii 
Posunutí/Rychlost/Zrychlení, dále Lineární posunutí, složkou v ose Z a zvolíme body 
podle obr.  39. Podobné je to i s úhlem, vybereme Úhlové posunutí a zvolíme tři body 
pro měření, jako první dva zvolíme koncové body úhlu a nakonec bod pro určení středu.
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Obr. 38 –  Smykadlo s obloukovým vedením 
Posunutí na ose z:
Úhel vychýlení smykadla:
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Obr. 39 –  Souřadnice polohy smykadla 
Obr. 40 –  Graf závislosti posunutí ve směru osy z na čase t
Obr. 41 –  Graf závislosti úhlového posunutí na čase t
Z grafů na obr. 40 a 41 vyplývá, že horní hrana smykadla vystoupí do maximální výšky 
166 mm a maximální úhel vychýlení bude 72°, jsou to však pouze dočasné hodnoty 
způsobené okamžitým nárůstem otáček, hodnoty se pak stabilizují na přibližně 105 mm 
a úhel 55°. Také vidíme, že výchozí pozice smykadla v čase 0 s je 8 mm a 15°.
Rychlost smykadla
Opět půjde o absolutní rychlost těžiště, v menu výsledky vybereme Lineární rychlost a 
její velikost, pak vybereme smykadlo jako celek.
Graf rychlosti vypadá opět podobně jako grafy posunutí a úhlu, tj. dojde k rychlému 
nárůstu rychlosti na hodnotu přibližně 1,8 m.s-1 a poté se rychlost stabilizuje na hodnotu 
1,5 m.s-1. V čase 0 s je rychlost způsobená pouze její unášivou složkou.
Rychlost při postupném zvyšování otáček
Nyní budeme sledovat, jak se změní vývoj rychlosti v čase při postupném lineárním 
nárůstu otáček až na hodnotu  n = 70 min-1. Otáčky budou tedy lineárně narůstat až do 
času t = 4 s, dále pak budou konstantní.
Změníme tedy pouze nastavení motoru, kde vybereme interpolovaný pohyb a zadáme 
hodnoty úhlové rychlosti v jednotlivých bodech, v tomto případě totiž Motion neumí 
pracovat s otáčkami, proto přepočteme na úhlovou rychlost ve stupních za sekundu.
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Obr. 42 –  Graf závislosti rychlosti těžiště na čase t
Obr. 43 –  Graf závislosti rychlosti těžiště na čase t – lineární nárůst otáček
Vidíme,  že  při  lineárním nárůstu  otáček  nedochází  k  žádnému  skokovému zvýšení, 
rychlost  se  postupně  stabilizuje  na  hodnotu  1,5  m.s-1,  stejnou  jako  v  předchozím 
případě.
Zrychlení smykadla
Stejně jako v minulém příkladu zde výpočty zrychlení při využití tření probíhají zcela 
špatně, k hodnotám zrychlení se tedy nedostaneme.
5.5.3 Analytické řešení
Opět  lze  řešit  jako pohyb  hmotného  bodu,  v  tomto  případě  však  provedeme pouze 
uvolnění a znázornění působících sil a zrychlení. Sestavení a řešení rovnic pak probíhá 
stejně jako v předchozím případě,  s  tím rozdílem,  že výsledná diferenciální  rovnice 
bude poměrně složitější a řešitelná pouze numericky.
Závěr:
Dají  se  zde  zopakovat  v  podstatě  tvrzení  z  předcházejícího  příkladu,  tj.  je  důležité 
správně nastavit řešič a není možné získat některé výsledky, konkrétně zrychlení. Avšak 
pro rychlosti a polohu funguje simulace bez problémů.
5.6 Soustava těles – ozubené převody
Budeme řešit dynamiku poměrně jednoduché soustavy, skládající se ze dvou ozubených 
kol  a  ozubeného  hřebenu,  který  bude konat  translační  pohyb.  Zaměříme  se  pak  na 
dynamiku právě tohoto hřebenu.
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Obr. 44 –  Uvolnění smykadla
5.6.1 Zadání
Je dána soustava tří těles dle obr. 45, tělesa 2 a 3 jsou spoluzabírající  ozubená kola 
spojená rotační vazbou k rámu, těleso 4 je ozubený hřeben, který zabírá spolu s dalším 
ozubením na kole 3. Je umístěn v lineárním vedení, takže jeho pohyb je možný pouze v 
ose y. Ozubené kolo 2 je poháněno momentem o velikosti  M  = 0,2 Nm, hřeben má 
hmotnost m4 = 0,9 kg. Roztečný průměr pastorku je 60 mm, spoluzabírajícího kola 140 
mm a ozubení ve spojení s hřebenem má roztečný průměr 100 mm. Stanovte zrychlení a 
dále rychlost a polohu hřebenu v čase t = 1 s.
5.6.2 Simulace v modulu Motion
Nejvíce času v tomto případě zabere samotné sestavení celého mechanismu, které však 
také není nijak náročné, je zapotřebí především použití strojních vazeb v SolidWorks 
mezi ozubenými koly a ozubeným hřebenem. Dále pak už v prostředí Motion vložíme 
moment v daném směru na pastorek a přidáme působení tíhového zrychlení proti směru 
osy y.
Rychlost a zrychlení
Celá  procedura  už  je  poměrně  známá,  tedy  zvolíme  kategorii  Posunutí/Rychlost/  
Zrychlení, dále velikost lineární rychlosti pro rychlost a velikost lineárního zrychlení v 
případě  zrychlení.  V obou případech vybereme model  hřebenu,  výsledky tak budou 
vztaženy k těžišti.
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Obr. 45 a 46 –  Mechanismus s ozubenými převody
Zrychlení těžiště:
 
Zrychlení je v čase konstantní a má hodnotu přibližně 0,1 m.s-2.
Rychlost těžiště:
Rychlost je na čase závislá lineárně, v čase t = 1 s má hodnotu 0,1 m.s-1.
Poloha hřebene
Ve stejné kategorii jako předcházející výsledky zvolíme Lineární posunutí, jeho složku 
v ose y a zvolíme body pro měření, jeden na spodní hraně hřebenu a druhý na základní 
desce, o kterou se hřeben opírá.
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Obr. 47 –  Zrychlení těžiště ozubeného hřebenu v závislosti na čase t
Obr. 48 –  Rychlost těžiště ozubeného hřebenu v závislosti na čase t
Obr. 49 –  Posunutí ozubeného hřebenu v závislosti na čase t
Vidíme,  že posunutí  má kvadratickou závislost  na čase,  v čase  t = 1 s má posunutí 
hodnotu přibližně 54 mm.
5.6.3 Analytické řešení
Tento příklad budeme řešit podle kapitoly 4.2, tedy metodou redukce. Spočívá v redukci 
soustavy  na  jednodušší  soustavu  konající  rotační  nebo  translační  pohyb.  V  tomto 
příkladě provedeme redukci k tělesu ozubeného hřebenu, který koná translační pohyb.
Dle rovnice 4.4 provedeme redukci hmotnostních parametrů:
1
2
mred v4
2 = 1
2
I 2ω 2
2 + 1
2
I 3ω 3
2 + 1
2
m4 v 4
2 (5.14)
Sestavíme kinematické rovnice:
ω 2 =
v4 R3
r3 R2
ω 3 =
v4
R3
(5.15)
Dosazením kin .rovnic a upravením pak dostaneme vztah pro redukovanou hmotnost:
m red = I 2( R3r 3 R2)
2
+ I 3
1
r3
2 + m4 (5.16)
Protože  se  jedná  o  složitější  tělesa,  stanovíme  momenty  setrvačnosti  k  ose  rotace 
pomocí funkce Fyzikální vlastnosti v SolidWorks:
I2 = 0,355∙10-3 kg.m2
I3 = 7,45∙10-3 kg.m2
Ze zadání plyne, že poloměry jednotlivých roztečných kružnic jsou:
R2 = 0,030 m, R3 = 0,070 m a r3 = 0,050 m
Redukovaná hmotnost má po dosazení hodnotu:
m red = 4,65 kg
Dále  provedeme  redukci  výkonu  dle  rovnice  4.8  a  zároveň  z  této  rovnice  hned 
vyjádříme sílu Fred:
F red = M
R3
r3 R2
− m4 g (5.17)
Po dosazení má redukovaná síla hodnotu:
F red = 0,504 N
Zrychlení určíme z pohybové rovnice 4.2:
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a =
F red
mred
= 0,504
4,65
= 0,108 m⋅s−2
Vidíme,  že  hodnota  zrychlení  je  zcela  shodná  s  hodnotou  ze  simulace,  rychlost  a 
posunutí lze pak jednoduše dopočítat.
Závěr
U této jednoduché soustavy těles probíhala  simulace naprosto bez problémů,  nebylo 
třeba žádného speciálního nastavení řešiče ani přesnosti. Analytickým výpočtem jsme 
pak ověřili, že výsledky jsou zcela správné.
5.7 Soustava těles – řemenice
V této kapitole se zaměříme na poněkud složitější sestavu složenou z několika řemenic 
a tělesa odvalujícího se po nakloněné rovině, pokusíme se zde také vyřešit vazbu lanem. 
Soustava pak bude analyticky řešena opět metodou redukce.
5.7.1 Zadání
Je dána soustava čtyř těles dle obr. 50, tělesa 2, 3 a 4 jsou řemenice spojené s rámem 
pomocí rotačních vazeb, poháněny jsou řemenem nekonečné délky.  Těleso 5 je  disk 
odvalující se po nakloněné rovině, tyč v sestavě představuje vazbu lanem, které se navíjí 
na kotouč na tělese 4. Soustava je poháněna momentem o velikosti M2 = 3,2 Nm, proti 
němu  pak  působí  další  moment  na  tělese  3  o  velikosti   M3  = 1,5  Nm.  Hmotnosti 
jednotlivých  těles  jsou  následující:  m2 =  6,58  kg,   m3 =  4,07  kg,   m4 =  6,23  kg a 
m5 = 3,45 kg. Hmotnost řemene a tyče jež představuje lano zanedbejte. Určete úhlové 
zrychlení a úhlovou rychlost v závislosti na čase u tělesa 4. 
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Obr. 50 –  Soustava těles – řemenice
5.7.2 Simulace v modulu Motion
V  tomto  případě  je  situace  poněkud  složitá,  největším  problémem  je  do  simulace 
nějakým způsobem zakomponovat lano, ačkoli je vazba lanem jednou z nejjednodušších 
vazeb, vytvořit v SolidWorks lano mající jeho vlastnosti je velice složité, prakticky v 
podstatě  nemožné.  Pomůžeme si  tak jednoduchou tyčí  obdélníkového průřezu,  která 
nám v tomto případě lano nahradí. Tuto tyč spojíme pomocí strojní vazby Ozubená tyč s 
tělesem 4 a následně i s tělesem 5, dále pak změníme hmotnost tyče na několik gramů, 
abychom neovlivnili soustavu. Naproti tomu spojení řemenem je zde bezproblémové, 
SolidWorks  obsahuje  přímo  funkci  Řemen/Řetěz,  přidáme  tedy  do  sestavy  řemen 
nekonečné délky spojující všechny řemenice.
Dalším  problémem  však  je  odvalování  válce  po  nakloněné  rovině,  tohoto  pohybu 
jednoduchými vazbami nedosáhneme. Jedním ze způsobů jak toto řešit se ukázalo být 
vytvoření parametrické křivky – cykloidy a následně přidat vazbu trajektorie pro pohyb 
bodu válce po této křivce, čímž docílíme odvalování bez prokluzu. Další nastavení už je 
poměrně jasné, spočívá v přidání tíhového zrychlení a kroutících momentů dle zadání.
Úhlové zrychlení a úhlová rychlost řemenice
Vyjdeme opět z kategorie Posunutí/Rychlost/Zrychlení a zde zvolíme úhlovou rychlost 
a úhlové zrychlení, poté vybereme těleso 4 pro zobrazení výsledků.
Úhlové zrychlení:
Úhlové  zrychlení  je  podle  předpokladů  v  čase  konstantní  až  na  poměrně  drobné 
odchylky  a  má  hodnotu  přibližně  440  deg.s-2,  převedeno  na  radiány  tedy  přibližně 
7,68 rad.s-2.
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Obr. 51 –  Graf závislosti úhlového zrychlení na čase t
Úhlová rychlost:
Rychlost pak roste lineárně, na konci pohybu v čase t = 2 s má hodnotu 880  deg.s -2, tj 
15,36 rad.s-2.
Není samozřejmě problém stanovit natočení, rychlosti nebo zrychlení dalších součástí, 
je však zbytečné si je zde uvádět.
5.7.3 Analytické řešení
Bude provedeno opět metodou redukce, v tomto případě budeme redukci provádět k 
tělesu 4 konající  rotační pohyb.  Řešení už nebude tak podrobné, uvedeme zde spíše 
výsledné rovnice vyplývající z redukce a následně vypočtenou hodnotu zrychlení.
Pro redukci využijeme rovnice 4.5, po dosazení všech kinematických rovnic dostaneme 
vztah pro redukovaný moment setrvačnosti Ired :
I red = I 2(R4R2)
2
+ I 3( R4R3)
2
+ I 4 + I 5
´( r42 R5)
2
+ m5( r42 )
2
(5.18)
Z obr. 49 je patrné, že jednotlivé poloměry jsou: 
R2 = 0,1 m, R3 = R4 = 0,08 m, r4 = 0,06 m a R5 = 0,075 m 
Momenty setrvačnosti k ose jednotlivých těles stanovené pomocí SolidWorks:
I2 = 33,1∙10-3 kg.m2, I3 = 13,3∙10-3 kg.m2,  I4 = 17,4∙10-3 kg.m2 a I5 = 9,69∙10-3 kg.m2
V případě tělesa 5 je nutné moment setrvačnosti přepočítat Steinerovou větou k bodu 
odvalu:
I 5
´ = I 5 + m5 R5
2 = 29,1⋅10−3 kg⋅m2
V  dalším  kroku  pak  provedeme  redukci  výkonu  podle  rovnice  4.9  a  vyjádříme 
redukovaný moment Mred :
M red = M 2
R4
R2
− M 3
R4
R3
− m5 g sin (30)
r 4
2 (5.19)
Z rovnice 4.3 poté stanovíme úhlové zrychlení α a dosadíme hodnoty ze zadání:
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Obr. 52 –  Graf závislosti úhlové rychlosti na čase t
α =
M red
I red
= 0,552
0,06
= 9,20 rad⋅s−2
Vypočtená hodnota zrychlení se od hodnoty ze simulace liší o přibližně 1,5 rad.s-2.
Závěr
Výsledky  se  v  tomto  případě  neshodují,  což  může  být  způsobeno  buď  chybným 
výpočtem u odvalování nebo také řemenem, u kterého nevíme, jak přesně se v simulaci 
chová a pracuje. Co však fungovalo byla kinematika této soustavy, pokud jsme odebrali 
momenty  a  přidali  do  simulace  pouze  motor,  rychlosti  jednotlivých  těles  přesně 
odpovídaly kinematickým vztahům.
Celkově  bylo  poměrně  náročné  sestavit  tento  simulační  model,  především valení  a 
vazba lanem zde dělá problémy,  tyto typy příkladů se tak k simulaci v Motion moc 
nehodí, jednodušší a efektivnější je řešit tento příklad analyticky.
5.8 Kmitání – úloha I
V  této  kapitole  se  budeme  zabývat  tlumeným  kmitáním  tělesa  s  jedním  stupněm 
volnosti,  buzené harmonickým momentem.  Půjde o klasický příklad tohoto typu,  na 
kterém si ověříme základní vlastnosti kmitavého pohybu. V tomto případě v simulaci 
zanedbáme působení tíhového zrychlení.
5.8.1 Zadání
Těleso je složeno z disku 2 o poloměru R a tyče 1 
o  délce  l  dle  obr.  53,  tyto  části  jsou 
nerozebiratelně spojeny.  Na konci  tyče  je těleso 
spojeno s rámem pomocí rotační vazby. K disku 
je  pak  připojena  lineární  pružina  paralelně 
společně  s  tlumičem,  celá  soustava  je  buzena 
harmonickým  momentem  M o  velikosti 
maximální  amplitudy  3  Nm.  Zjistěte,  zda  při 
frekvenci  budícího  momentu  f = 5 Hz  dojde  k 
vymezení vůle  v =  5 mm. Pokuste se  nepřímo o 
stanovení  vlastní  frekvence  tlumeného  kmitání. 
Tyč má hmotnost m1 = 3,84 kg, disk m2 = 6,54 kg, 
tuhost  pružiny  je  k =  12  kN.m-1 a  konstanta 
tlumení tlumiče je b = 20 N.s.m-1.
Pozn.
Při  vložení  tlumiče  do  simulace  se  nezobrazí 
žádné  jeho  schématické  znázornění,  v  simulaci 
však samozřejmě je a funguje.
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Obr. 53 – Kmitání s jedním 
stupněm volnosti – úloha I
5.8.2 Simulace v modulu Motion
Nejprve vložíme  moment  na tyč  a  nastavíme jeho funkci  na harmonickou,  zde  pak 
zadáme  amplitudu  3  Nm a  frekvenci  5  Hz.  Dále  vložíme  pružinu  a  nastavíme  její 
parametry, tedy tuhost 12 N.mm-1 a volnou délku 100 mm, zkontrolujeme také, zda je 
nastavena jako lineární. Tlumič přidáme přímo přes kategorii Pružina, kde ho vybereme 
zatržením příslušné nabídky a nastavíme jeho tlumení na 0,02  N.s.mm-1. Můžeme také 
nastavit  vizuální  vzhled  pružiny  a  to  průměrem  závitu  pružiny,  počtem  závitů  a 
průměrem drátu, nakonec vybereme koncové body pružiny.
Při kmitání je také nutné nastavit vyšší  přesnost simulace, nižší velikost počátečního 
kroku a také nižší minimální hodnotu kroku, snížení o 2-3 řády v každé kategorii se jeví 
jako dostačující.
Stanovení vymezení vůle v
Provedeme přes kategorii Lineární posunutí, zvolíme velikost na ose x a vybereme bod 
na desce a na kyvadle.
Z grafu vidíme, že maximální výchylka je přibližně 1,2 mm, výchozí pozice pro měření 
je 5 mm, dochází tedy ke kmitání kolem této polohy a k postupnému tlumení kmitů. K 
vymezení vůle tedy nedojde.
Nepřímé stanovení vlastní frekvence
Je  známo,  že  při  dosažení  vlastní  frekvence  kmitání  soustavy  dochází  k  rezonanci, 
amplituda výrazně roste a pokud by soustava nebyla tlumená, tak by amplituda rostla až 
k nekonečnu, v případě tlumeného kmitání je však její hodnota konečná [5]. Při kmitání 
s  jedním  stupněm  volnosti  je  vlastní  frekvence  pouze  jedna,  budeme  tedy  měnit 
frekvenci harmonického budícího momentu  a sledovat jak se mění výchylka. Výsledky 
přehledně znázorníme do tabulky:
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Obr. 54 – Kmitání při frekvenci f = 5 Hz 
Budící frekvence 1 2 3 4 5 6 7f [Hz]
Max .výchylka 0,4 0,5 0,8 4,1 1,2 0,6 0,3X [mm]
Tab. 2 – Hodnoty výchylky pro dané budící frekvence 
Jak vidíme, tak budící frekvence se bude pravděpodobně nacházet v intervalu 3-4 Hz 
nebo 4-5 Hz. Bližším zkoumáním frekvencí v těchto intervalech zjistíme, že hodnota 
vlastní frekvence tlumeného kmitání soustavy je přibližně 4,2 Hz.
Kmitání při frekvenci f = 4,2 Hz:
Jak lze vidět z grafu na obr. 55, opravdu se jedná o vlastní frekvenci nebo frekvenci jí 
velmi blízkou, všimneme si, že v tomto případě už k vymezení vůle dojde, maximální 
výchylka má hodnotu 5,5 mm.
Vymezení  vůle  můžeme také  zkontrolovat  přidáním kontaktu  objemového těla  mezi 
desku a disk a následným zobrazením kontaktní síly z menu Tlaky:
Je patrné, že k prvnímu kontaktu dochází zhruba v čase t = 2,75 s, velikost kontaktní 
síly je pak nutné brát pravděpodobně s rezervou.
5.8.3 Analytické řešení
Řešení bude provedeno s využitím Lagrangeových rovnic II. druhu tak, jak je popsáno v 
kapitole 4.3. Předpokladem pro řešení tímto způsobem jsou malé kmity tělesa kolem 
rovnovážné polohy, což je v tomto případě zcela určitě splněno. Při řešení budou také 
zanedbány tíhové síly, které nebyly brány v potaz ani v simulaci.
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Obr. 55 – Kmitání při vlastní frekvenci 
Obr. 56 – Závislost kontaktní síly na čase t 
Jako zobecněnou výchylku q budeme uvažovat natočení kyvadla φ.
Dle rovnice 4.13 stanovíme kinetickou energii tělesa:
Ek =
1
2(13 m1l 2 + 12 m2 R2 + m2(l+R)2)φ˙ 2 (5.20)
Podle  rovnic  4.14  a  4.15  pak  stanovíme  potenciální  energie  pružiny  a  zatlumenou 
funkci tlumiče:
E p =
1
2
kφ 2(l+R)2 (5.21)
Eb =
1
2
b φ˙ 2(l+R)2 (5.22)
Dále vypočteme výkon:
P = M φ˙ (5.23)
Derivace dle Lagrangeovy rovnice 4.10 jsou pak následující:
d
dt (∂ E k∂φ˙ )= (13 m1l 2 + 12 m2 R2 + m2(l+R)2)φ¨
∂ E p
∂φ
= k (l+R)2φ
∂ Eb
∂φ
= b(l+R)2φ˙
∂ P
∂φ˙
= M
(5.24)
Vypočteme zobecněné parametry m*, k*, b* a Q*:
m* = 1
3
m1l
2 + 1
2
m2 R
2 + m2(l+R)
2 = 17,91 kg⋅m2
k * = k (l+R)2 = 12000 Nm⋅rad−1
b* = b( l+R)2 = 20 N⋅s⋅rad−1
Q* = M = 3 Nm
Vlastní frekvence netlumeného kmitání vypočtená podle vztahu 4.19 má pak hodnotu:
Ω 0 = √ k *m* = 25,88 rad⋅s−1
Koeficient doznívání vypočteme dle rovnice 4.18:
δ = b
*
2m *
= 0,558 rad⋅s−1
Nyní můžeme vypočítat vlastní frekvenci tlumeného kmitání, jak je uvedeno ve vztahu 
4.20:
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Ω tl = √Ω 02 − δ 2 = 25,88 rad⋅s−1 = 4,12 Hz
Vidíme,  že  vlastní  frekvence  tlumeného  kmitání  je  velice  blízká  frekvenci  určené 
experimentálně ze simulace, liší se jen nepatrně.
Pro výpočet amplitudy při frekvenci f = 5 Hz nejprve stanovíme poměrný útlum:
b p =
δ
Ω 0
= 0,0227
A následně vypočteme amplitudu jak je uvedeno ve vztahu 4.22:
φ =
Q0
*
k*√(1−ω 2Ω 02)2 + (2b p ωΩ 0)2
= 5,25⋅10−4 rad
Protože při velmi malých úhlech je tangens úhlu rovno jeho velikosti, lze výchylku  x 
vypočítat:
x =(l+R)φ (5.25)
Pro budící frekvenci f = 5 Hz má hodnotu:
x = 0,52 mm
To zcela nesouhlasí s grafem na obr. 54, kde je počáteční maximální výchylka přibližně 
dvojnásobná  a  dále  se  pohybuje  zhruba  mezi  0,6-0,7  mm.  Simulace  se  zde  od 
analytických výpočtů poměrně odlišuje.
Vypočteme i amplitudu a výchylku v případě vlastní frekvence ω = 25,88 rad.s-1:
φ =5,79⋅10−3
x = 5,79mm
Tato hodnota už souhlasí s grafem na obr. 55, kde se max. výchylka pohybuje okolo 
5,5 mm.  Simulace  se  tedy  v  rezonančním  pásmu  přibližně  shoduje  s  analytickými 
výpočty.
Závěr
Kmitání se ukázalo být poměrně dobře řešitelnou úlohou v Motion, nelze sice získat 
např. přesnou hodnotu vlastní frekvence kmitání, ale její určení nepřímo se povedlo. Pro 
frekvence podrezonanční a nadrezonanční je sice simulační model poněkud odlišný od 
analytického,  ale  může  to  být  způsobeno  využitím  jistých  zjednodušení  v  případě 
analytického výpočtu. Celkově lze říct, že použití modulu Motion pro úlohy kmitání je 
vhodné.
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5.9 Kmitání – úloha II
Opět se budeme zabývat  kmitáním s jedním stupněm volnosti,  tentokrát  bude těleso 
buzeno harmonickou silou a navíc přidáme do simulace působení tíhového zrychlení.
5.9.1 Zadání
Těleso na obr.  57 je složeno z desky a tyče  pevně navzájem spojené,  deska je pak 
spojena rotační vazbou s rámem, dále jsou k tělesu na vyznačených místech připojeny 
pružiny o tuhosti  k1 = 5 kN.m-1  a  k2 = 4 kN.m-1, z nichž první je paralelně spojena s 
tlumičem o tlumící konstantě  b1 = 25 N.s.m-1. Těleso je buzeno harmonickou silou o 
maximální velikosti amplitudy F = 5 N a jeho celková hmotnost je 10,37 kg. Stanovte 
amplitudu tlumeného kmitání při budící frekvenci harmonické síly  f = 4 Hz. Opět se 
pokuste o přibližné stanovení vlastní frekvenci tlumeného kmitání.
5.9.2 Simulace v modulu Motion
Postupujeme stejně jako v předchozím případě, tedy vložíme do simulace dvě pružiny - 
jednu společně s tlumičem, dále  přidáme budící  sílu  o dané frekvenci  a  také tíhové 
zrychlení. 
Stanovení amplitudy
Vybereme z nabídky  Úhlové posunutí a zvolíme tři  body pro určení  úhlu. V našem 
případě zvolíme jeden bod na nepohyblivé součásti, tedy vazbě, druhý bod na konci 
tyče a třetím bodem určíme střed úhlu. Graf průběhu amplitudy je na obr. 58.
Stanovení vlastní frekvence
Stejně jako v předcházejícím případě budeme měnit budící frekvenci harmonické síly a 
sledovat,  jak  se  vyvíjí  amplituda.  Naměřené  výsledky jsou přehledně  znázorněny v 
tab. 3,  hodnoty  max.  amplitudy  v  tabulce  jsou  vždy  určeny  pro  čas  t  =  3s,  kvůli 
přechodovému ději na začátku simulace, který je způsoben tíhovou silou tělesa.
56
Obr. 57 – Kmitání s jedním stupněm volnosti – úloha II
Vidíme, že nejprve dojde vlivem tíhové síly k poměrně velkým kmitům, avšak zhruba 
od času  t =  3s  se  těleso  stabilizuje  a  kmitá  kolem rovnovážné polohy,  odhadovaná 
amplituda je pak přibližně 0,1°.
Vlastní frekvence se bude pravděpodobně nacházet v intervalu 7-8 Hz nebo 8-9 Hz, 
přesnější změnou frekvence můžeme zjistit, že má přibližně hodnotu f = 8,4 Hz. 
Kmitání při frekvenci f = 8,4 Hz:
Z grafu je opět patrné, že se jedná o vlastní frekvenci nebo frekvenci jí velmi blízkou, 
po přechodovém ději způsobeném tíhovou silou dochází ke kmitání kolem rovnovážné 
polohy a k postupnému růstu amplitudy.
5.9.3 Analytické řešení
Nebudeme zde rozebírat dopodrobna řešení, které by bylo zcela analogické k příkladu 
5.8,  v  tomto  případě  pouze  vypočteme  frekvenci  netlumeného  kmitání.  Protože 
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Obr. 58 – Kmitání při frekvenci f = 4 Hz 
Budící frekvence 4 5 6 7 8 9 10
Max .amplituda 0,10 0,11 0,15 0,22 0,50 0,46 0,20
f [Hz]
φ [°]
Tab. 3 – Hodnoty amplitudy pro dané budící frekvence 
Obr. 59 – Kmitání při vlastní frekvenci 
součinitel  doznívání  bude  opět  velmi  malý,  můžeme  ji  v  podstatě  považovat  za 
frekvenci tlumeného kmitání a ověříme, jestli bylo určení vlastní frekvence ze simulace 
přibližně správné.
Zobecněná hmotnost v podstatě představuje moment setrvačnosti tělesa k ose rotační 
vazby, určíme ji tak pomocí SolidWorks:
m* = 0,576 kg⋅m2
Zobecněná tuhost má v tomto případě hodnotu:
k * = k 1 x1
2 + k 2 x2
2 = 1640 Nm⋅rad−1 (5.26)
Dle rovnice 4.19 pak vypočteme vlastní frekvenci netlumeného kmitání:
Ω 0 = √ k *m* = 53,36 rad⋅s−1 = 8,49 Hz
Zjištění vlastní frekvence se tak povedlo i v tomto případě, navíc jsme si ověřili,  že 
tíhové síly tuto frekvenci neovlivní, pouze na začátku kmitání dojde vlivem těchto sil k 
vytvoření přechodového děje.
Závěr
Lze v podstatě zopakovat slova z přecházejícího příkladu na kmitání, tedy simulace zde 
pracuje poměrně dobře a výsledky jsou snadno interpretovatelné, lze zde navíc pracovat 
i  s  tíhovými silami.  Simulace  kmitání  by byla  vhodná pro složitější  tělesa,  která  se 
analyticky řeší  obtížně  a  také by bylo  určitě  zajímavé řešit  kmitání  soustavy s více 
stupni volnosti.
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6. Závěrečné zhodnocení
Ukázalo se, že pomocí CAD softwaru SolidWorks a jeho nadstavby lze i přes některé 
výhrady řešit v podstatě všechny základní úlohy dynamiky,  úlohy statiky a naprosto 
bezproblémová je zde kinematika.
U úloh statiky jeho využití  pravděpodobně nebude, protože ty jsou dobře řešitelné i 
analyticky a s  použitím výpočetní  techniky je  lze řešit  velice  rychle.  Je však dobré 
vědět, že statika beze zbytku funguje i zde.
Pokud  se  budeme  ale  zabývat  kinematikou,  je  Motion  více  než  vhodný,např.  pro 
simulaci pohybu mechanismů jak bylo demonstrováno v kapitole 5.2, různých sestav a 
podobně. Můžeme zde velice jednoduše určovat polohu vybraného bodu, jeho rychlost, 
zrychlení  a  také  například  zobrazit  vektory  jednotlivých  veličin  a   ty  pak  sledovat 
během pohybu. Kinematika je v tomto pojetí velice názorná a jasná, vhodná například 
pro tvorbu výukových animací a podobně.
Tato práce byla však zaměřena především na dynamiku a i zde se ukázalo, že simulace 
fungují dobře až na pár výjimek. Pohyb hmotného bodu je simulován poměrně dobře, 
jak je popsáno v kapitolách 5.4 a 5.5, je třeba si dát však pozor na nastavení řešiče 
pokud využijeme tření a v některých případech byl také problém se zrychlením, což by 
se  možná  po  delší  době  povedlo  odladit.  Soustava  těles,  jak  ji  známe  ze  strojních 
aplikací byly řešena v kapitole 5.6 a zde byla simulace naprosto bezproblémová, pro 
tyto praktické úlohy lze Motion zcela jistě doporučit.  Problémovější je pak simulace 
obsahující například odvalování nebo vazbu lanem jako soustava v kapitole 5.7, model 
se  navíc  sestavuje  poměrně  komplikovaně  a  ani  výsledky  zcela  neodpovídaly 
analytickým  výpočtům.  V  posledních  kapitolách  5.8  a  5.9  byly  řešeny  příklady  na 
kmitání, které zde funguje bezproblémově a určitě by šlo využít i k řešení podstatně 
složitějších úloh.
Využití SolidWorks Motion je zcela jistě jak ve vzdělávacích úlohách tak i při řešení 
praktických  příkladu  ze  strojírenství.  Další  výhodou  může  být  také  provázání  s 
modulem  Simulation,  který  může  být  součástí  SolidWorks.  Zde  můžeme  použít 
vypočtené silové účinky z Motion a následně provézt MKP analýzu.
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